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서     론

강과 하천을 흐르는 유기물은 수생태계의 일차생산력

을 결정하고 먹이사슬을 거쳐 상위 영양단계의 생물군집

에 영향을 미친다 (Wipfli et al., 2007; Stumm and Morgan 

2012). 특히 하천을 통해 바다로 유출되는 육상유기탄소

의 이동량과 유출특성을 파악하는 것은, 기수역이나 연

안 생태계의 생물다양성을 유지관리하는 연구뿐만 아니

라 (Schlünz and Schneider, 2000; Smittenberg et al., 2006), 
최근에는 지구규모의 탄소 물질순환을 해석하는 핵심 요

소로서 중요성이 높아지고 있다 (Schlesinger and Melack, 
1981; Hedges et al., 1997).

이러한 하천유기탄소는 성상에 따라 크게 용존성 (DOC,  
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dissolved organic carbon)과 입자성 (POC, particulate organic 
carbon)으로 구분된다. 그리고 발생기원에 따라서는 식물

플랑크톤과 부착조류와 같은 내부생성물질 (autochthonous 
organic matter)과, 낙엽이나 토양유기물과 같은 외부유입

물질 (allochthonous organic matter)로 나뉜다 (Thorp and 
Delong, 1994; Allan and Castillo, 2007). 산림에서 유입된  

입자성 유기탄소는 산지계류 생태계 (headwater ecosystem)
를 유지하는 주요 에너지원으로 작용한다 (Nakano et al., 
1999; Finlay, 2001). 유역 상류에 다목적 댐과 농업용 저수

지가 건설되어 있는 댐 하류 하천에서는 상류댐에서 방류

되는 호수기원 (lake-derived organic matter) 물질이 새로운 

에너지원으로 공급되면서 (Ock and Takemon, 2014), 상류 

댐에서 방류되는 식물플랑크톤의 비율이 높을수록, 이를 

먹이원으로 하는 여과섭식자 (filter feeders)의 우점도가 높

아지는 등 저서무척추동물 군집의 종다양성을 변화시키고 

있다 (Richardson and Mackay, 1991). 강하구와 연안역에서

의 유기탄소의 공급은 주로 하천을 통해 들어오는 육상기

원 (terrestrial-derived organic carbon)과 해양생물에 의해 

생산되는 자생기원 (marine-derived organic carbon)이 있

으며 (Hiederer and Köchy, 2011), 특히 강하구에 가까울수

록 육상기원 유기탄소가 중요한 비중을 차지한다. Schlünz 
and Schneider (2000)에 따르면, 전 세계적으로 하천을 통

해 약 430 × 1012 gC yr-1의 육상기원 유기탄소가 강하구로 

유출되며, 이 가운데 약 10%에 해당하는 양이 연안에 퇴

적된다. 이는 연안 퇴적물이 갖는 총유기탄소량 (98 × 1012 

gC yr-1) 의 약 44%를 차지한다.
이와 같이, 강물에 포함되어 있는 유기탄소의 조성 (성

상, 기원)과 양 (농도, 유동량)에 대한 생지화학적 정보는 

유역을 구성하는 자연적, 인공적 환경특성을 집약적으로 

보여주는 바이오마커로서 (Hedges et al., 1986), 유역의 환

경변화를 추적하고 생태계 변화를 예측하는 데 유용하게 

적용되고 있다. 미국에서는 탄소-질소 안정동위원소를 이

용하여 미시시피강, 리오그란데강, 콜로라도강, 콜롬비아강 

등 대하천 유역에서 입상유기물 조성 변화를 비교하여 유

역간 환경특성을 분석하였으며 (Kendall et al., 2001), 중국

에서는 삼협댐 건설 이후 양쯔강에서 황해로 유출되는 육

상유기물의 변화를 체계적으로 모니터링 하고 있다 (Wu et 
al., 2015). 국내 연구로는 새만금 방조제 내측에 퇴적된 유

기탄소를 분석하여 새만금 건설에 의해 만경강에서 유출

된 육상유기물의 이동특성을 분석하였다 (Park et al., 2006, 
2009). Oh (2016)에 따르면 국내 산림 순생태계생산량의 

5%에 해당하는 약 185 × 109 gC yr-1의 총유기탄소가 우리

나라 주요 5대강을 통해 해양으로 유출되고 있다고 추정

하였다.

그렇지만, 최근 대형댐 건설에 따른 하류생태계의 변화, 
하구둑 운영에 따른 기수역 수산자원의 변화 등에 대한 사

회적 관심이 높아졌음에도 불구하고, 이러한 변화에 대한 

원인을 규명하기 위한 연구로서, 유역규모에서 하천 유기

탄소의 성상별, 기원별 변화과정을 종합적으로 파악한 국

내연구는 아직까지 부족한 실정이다. 따라서, 본 연구에서

는 산림에서 생산된 유기물질이 호수와 하천을 통해 기수

역에 도달하는 과정까지 육상기원 유기탄소의 양적, 질적 

변화과정과 그 정도를 파악하고자, 장흥다목적댐과 열린하

구를 가진 탐진강 유역과 그 하구역인 강진만을 선정하여 

용존성과 입자성 유기탄소 농도를 정량하고, 입상유기탄소

의 탄소와 질소 안정동위원소를 분석하여 육상기원 탄소

의 조성변화를 추적하였다.

재료 및 방법

1. 연구대상지 개황

우리나라 서남해안 대부분의 하구역은 하구둑, 방조제, 
항만시설에 의해 물순환이 차단된 상태로, 특히 금강과 

영산강과 같은 닫힌 하구가 차지하는 비율이 각각 91%, 
81%를 차지할 정도로 높다 (Lee and Kang, 2007). 본 연구

를 위한 조사지역은 산림과 댐, 하천, 기수역 등 다양한 유

형의 생태계가 연속적으로 이어지는 열린하구의 소유역을 

기준으로 하였다. 탐진강은 하천연장 56 km, 유역면적 193 

km2의 소유역으로, 상류역은 산지하천인 탐진천 (산림비율 

87%)에서 시작해서 중류역에는 2000년 장흥다목적댐 (높
이 53 m, 저수량 191백만 m3)이 건설되었다. 댐 하류는 국

가하천 탐진강 구간으로 도시와 농경지가 집약적으로 분

포되어 있으며, 하류로 가면서 금강천이 합류되어 유량이 

증가하고 강하구에서는 강진만과 연결되어 해수와의 물순

환이 원활하게 이루어지고 있다.
조사지점은 탐진강 유역에서는 댐상류 지천으로 탐진천 

(T1)과 댐저수지인 탐진호 (L1~L3), 그리고 댐하류는 국

가하천 탐진강 (R1~R5), 그리고 가장 큰 유입지천인 금강

천 (T2)을 포함하여 총 10개 지점을 선정하였다 (Fig. 1). 강
진만에서는 강하구로부터 약 20 km까지의 구간까지 3개의 

정점 (M1~M3)을 선정하였다.

2. 시료채집 및 분석

현장조사는 여름 몬순강우 전후와 계절성을 고려하여 

2016년 8월과 9월, 그리고 겨울철인 12월에 수행하였다. 
Fig. 2A에서 보는 바와 같이, 8월에는 상대적으로 강우유
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Fig. 1. Study site from Tamjin River to Gangjin Bay in southern Korea.

Tamjin Stream
N

Tamjin River

Gangjin Bay

Dam Reservoir

Fig. 2. Monthly rainfall and flows in 2016 at the study sites (A, rainfall of Jangheung station; B~H, river flows in the Tamjin River).
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출이 발생할 정도의 큰 비가 내리지 않아 장기간 건조하

였으며, 9월 중순에서야 일최대 강우량 130 mm 이상의 집

중호우가 발생하였다. 물시료 채집은 탐진천과 탐진강, 
강진만 구간의 정점에서 3회, 그리고 탐진호에서는 홍수

기 전·후로 2회 수행되었다. 채수방식은 수심이 얕은 유

수역 구간에서는 조사정점의 중심부에서 도섭법으로 (T1, 
R1, R2, R3, R4, R5, T2), 탐진호와 강진만 (L1, L2, L3, M1, 
M2, M3)에서는 선박을 이용하여 표층수를 채수하였다. 채
수한 시료는 현장에서 1 mm 이상의 입자를 제거하고 무균

채수병에 담아 냉장보관상태로 실험실로 이용하였다.
현장에서 수질측정장치 (YSI 556, xylem Inc., US)를 사

용하여 수온, pH, 전기전도도, 염분농도 등을 측정하였으

며, 클로로필-a 농도 (Chl-a), 총질소 (TN), 총인 (TP) 농도 등

의 자료는 환경부 물환경정보시스템의 월별측정자료를 이

용하였다 (Fig. 3). 유역의 강우량과 조사지점의 유량자료는 

국가수자원관리종합정보시스템 (WAMIS, Water Resources 
Management Information System)에서 수집하였다.

채집된 물시료는 고온 (450℃)에서 사전에 불순물 제거

한 GF/F 필터로 감압여과하여 용존성유기탄소 (DOC)와 

입자성유기탄소 (POC) 시료를 각각 준비하였다. DOC 농도

는 GF/F 필터를 통과한 시료를 총유기탄소분석기 (TOC-L, 
Shimadzu, Japan)를 이용하여 비정화성 유기탄소분석법으

Fig. 3. ‌�Spatial variation of water quality factors in pre- (August), post- (September) summer rainfalls and winter (December) (A. water tem-
perature; B. pH; C. Dissolved oxygen; D. Salinity; E. Chlorophyll a; F. Suspended solids; G. Total nitrogen; H. Total phosphorus.
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로 분석하였다 (Bisutti et al., 2004). POC 농도와 안정동위

원소비 분석을 위해 GF/F 필터시료를 1 N HCl 훈증법으로 

무기탄소를 제거하고 동결 건조하였다 (Kim et al., 2013). 
기기분석은 한양대학교 공동기기원의 원소-동위원소질량

분석기 (Euro EA-IsoPrime IRMS, GV instruments, UK)로 

수행하였으며, 분석오차는 0.2‰ 이하이다.

결     과

1. 유량 및 수질 변화

탐진천 (T1)은 강우패턴에 따라 홍수기 유량변화가 뚜렷

하게 나타났다 (Fig. 2B). 그러나 댐 직하류 (R1)에서는 상

류댐의 영향으로 하천유량이 감소하고 유량곡선은 단순화

되었으며, 그 영향은 금강천이 합류되기 전까지 (R2~R3) 
이어졌다 (Fig. 2C~E). 금강천 합류 이후에는 유량이 크게 

증가하였고, 자연적인 유량곡선 패턴을 회복하였다 (Fig. 
2F, G). 따라서, 탐진강에서 장흥댐의 영향이 미치는 구간

은 댐직하류에서 금강천 합류전까지인 R1~R3라고 할 수 

있다. 탐진강 하류 R5 지점은 염분 농도가 기록되지 않는 

하천구간이지만, 조석의 영향으로 하천의 수위가 변화하는 

감조역에 해당한다. 그리고 강하구 (M1)에서는 유의한 지

천유입이 없음에도 불구하고 R5 정점보다 유량이 크게 증

가하는 것으로 보아 (Fig. 2H) 강진만 조위의 영향을 알 수 

있다.
염도를 기준으로 보면, 탐진천과 탐진호, 탐진강 모두 담

수로서 염도가 기록되지 않았다. 그렇지만 강진만에서는 

M1<3.0 psu, M2 15~30 psu, M3>30 psu을 기록하였다 

(Fig. 3D). 이는 M1에서는 탐진강의 강물에 해수가 섞이지

만 아직까지 담수의 특성을 강하게 보이는 기수역의 시점

에 해당하며, M3 정점은 항상 30 psu 이상을 유지하는 연

안역에 해당한다고 할 수 있다. 그리고 강하구에서 약 12 

km 떨어진 M2 정점은 간조시에는 담수의 영향이 높아지

고, 만조시에는 해수가 증가하는 등 조석의 주기에 따라 

담수와 해수가 혼합비가 달라지는 기수역에 해당하였다.
현장에서 측정한 탐진강 유역의 평균 수온은 8월 28~ 

31℃였으며, 9월은 22~25℃로 약 3~6℃ 낮아졌으며, 12
월에는 모든 지역에서 약 8~11℃를 기록하였다 (Fig. 3A). 
pH는 장흥댐 호수 (L1~L3)와 강진만 (M1~M3)에서 여름

철에 높은 pH값을 보였다 (Fig. 3B). 클로로필-a는 8월에

는 저수지 (L1~L3)가 하천보다 높게 나타났지만, 12월에

는 반대로 저수지에서 낮고 탐진강 중류에서 높게 나타나

는 등 차이를 보였다. 지천인 탐진천과 금강천에서는 계절

적인 변이가 상대적으로 더 크게 나타났다 (Fig. 3E).

2. DOC 및 POC 농도 변화

여름철 강우 전후 DOC 농도의 변화는 탐진천 (T1)을 제

외하고 댐저수지, 본류, 하류, 하구, 기수, 연안 등 대부분

의 정점에서 8월이 9월보다 높았다 (Fig. 4A). 12월은 대

부분의 지점에서 9월과 차이를 보이지 않았다. 공간분포

는 8월 T1에서 최소값을 나타났으며 (0.9 mg C L-1), 저수지 

(L1~L3)로 유입된 이후에는 두 배 이상 급증하였다 (2.2±

0.1 mg C L-1). 댐 하류 (L1~L3)에서는 저수지에 비해 줄어

들었지만 (1.8~2.0 mg C L-1), 금강천이 합류하면서 점차적

으로 증가하다가, 강하구 (M1)에서 최대값 (2.6 mg C L-1)을 

기록하였다. 강진만에서 하구에서 바다로 갈수록 크게 감

Fig. 4. ‌�Spatial distribution of DOC concentration (A), POC con-
centration (B) and DOC : POC ratio (C) in Pre-(August), 
Post-(September) summer rainfalls and winter (December).
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소하였다. 9월에는 8월에 비해 전체적으로 감소하였지만 

저수지에서 높고 댐하류에서 감소하는 공간적인 분포특성

은 일치하였다.
POC 농도는 탐진강 대부분의 정점에서 세 번의 전체조

사 모두 <1.0 mg C L-1로서 DOC와 비교해서 매우 낮은 

농도값이 조사되었다. 그렇지만 강하구 M1에서는 갑자기 

높아져서 홍수기 이후 두 번의 조사에서 모두 최대값을 기

록하였다. 그렇지만, 강진만에서는 8월 M1에서는 R5에 비

해 5배 이상 큰 폭으로 증가하였으며, M2에서 감소하다가 

M3에서 다시 증가하여 최대값을 기록하는 등 뚜렷한 시

공간적인 차이를 보였다 (Fig. 4B).
이상과 같은, 탐진강 유역과 강진만의 유기탄소의 두드

러진 차이를 DOC : POC 농도비를 이용하여 분석한 결과 

(Fig. 4C), 강우 전 8월 탐진강 유역에서는 3.3~6.9로서 

DOC 비율이 높았지만, 강진만에서는 0.7~1.4로서 상대적

으로 POC 비율이 높았다. 9월에도 탐진강 유역에서 유사

한 값을 보였으며 (3.5~7.8), 강진만에서는 1.4~4.7로서 다

소 증가하였지만 탐진강의 육상유기탄소값과 비교해서는 

낮은 값을 보였다. 12월 탐진강에서는 9월 결과와 거의 유

사한 값을 보였지만, 강진만에서는 M2정점부터는 POC 농
도가 겨울철에 감소함에 따라 상대적으로 DOC 의 비율이 

매우 높아졌다.

3. POM의 탄소안정동위원소비 변화

δ13C-POM 은 댐으로 유입되기 전인 탐진천 (T1)에서는 

8월과 9월, 12월 모두 조사시기에 상관없이 일정한 값을 

보였다 (-26.8~-26.0‰). 조사시기별로 탄소안정동위원

소비의 공간분포를 보면, 여름철 홍수기 전 8월에는 댐저

수지 (L1~L3)에서의 탄소안정동위원소비는 탐진천에 비

해 무거워졌다 (-22.0~-21.4‰). 그러나 댐직하류 (R1)
에서는 저수지와 하류하천 (R2~R5)의 중간값을 보였다 

(-25.2‰). 이는 R1에서는 저수지에서 유래한 물질이 탐

진강으로 유입되지만, R2정점부터는 그 양이 점점 줄어있

어 탐진강 하류까지 이어지고 있음을 나타내고 있다. 하구 

M1에서는 탐진강 본류와 유사한 값이 이어졌지만, M2부

터는 탄소동위원소비가 점차적으로 무거워져서 M3에서는 

최대값 (-19.8‰)을 기록하였다 (Fig. 5).
한편, 홍수기가 지난 9월의 δ13C-POM은 8월과는 다른 

공간분포를 보이고 있다. 가장 두드러진 차이는 저수지에

서의 안정동위원소비가 8월에 비해 4‰ 정도 가벼워졌다

는 것이다. 이 결과 저수지와 상류 탐진천은 탄소안정동

위원소비의 차이를 보이지 않았다. 이 결과는 홍수기 전

과 비교해서 홍수기 후에는 산지하천과 저수지의 유기탄

소 조성이 유사해졌다는 것을 의미한다. 댐직하류 (R1)에
서 일시적으로 가벼진 탄소안정동위원소비는 하류로 가면

서 점차적으로 다시 무거워졌다. 특히 탐진강 하류인 R5에

서는 δ13C가 크게 증가했다. 강진만에서는 8월과 마찬가지

로 강하구에서 해양으로 갈수록 무거워지는 경향성을 보

였다.
겨울철 12월의 탐진강 δ13C-POM은 8월과 유사하게 나

타났다. 댐직하류의 R1에서 하류 R2까지는 감소하였고, 이
후 강하구까지는 뚜렷한 차이 없이 유사한 값을 나타냈다. 
그렇지만 강진만의 M2부터는 다시 높아져서 M3에서 최

고값을 기록하였다 (Fig. 5).

고     찰

1. 댐하류 하천과 기수역에서 유기탄소의 조성과 기원 변화

1) 상류지천과 댐저수지: 탐진천-탐진호의 연결성

탐진강에서 여름 강우 이전 유기탄소의 공간적 변화

를 살펴보면, 댐저수지 (L1~L3)가 상류의 산지하천 (T1)
에 비해 DOC와 POC 농도 모두 높았으며, 총유기탄소 

(DOC + POC) 농도에서는 저수지가 산지하천보다 2배 이

상 높았다 (Fig. 4A). 이와 같은 저수지에서 유기탄소 증가

의 원인은 아래와 같이 여름철 호수에서 광합성에 의한 식

물플랑크톤의 증가에서 기인한다고 설명할 수 있다.
탐진댐으로 유입되기 전 산지하천 (T1)에서 측정된 δ13C- 

POM은 인근 산림에서 채집된 낙엽 (-26.8±0.3‰)과 거

의 일치하였다. 일반적으로 온대지역 C3 낙엽활엽수림의 

δ13C는 상대적으로 안정된 값을 보이는 대기 중의 CO2를 

광합성에 이용하기 때문에 -28~-26‰ 범위의 안정된 

값을 나타내고 있으며 (Balesdent et al., 1993: Dawson et 
al., 2002), 국내와 일본의 C3 산림식생도 이 범위의 값을 

Fig. 5. ‌�Spatial changes in δ13C-POM in pre- (August), post- (Sep-
tember) summer rainfalls and winter (December).
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보이고 있다 (Ock and Takemon, 2014; Derrien et al., 2018). 
이는 장흥댐의 영향을 받지 않는 탐진천의 입상유기물은 

대부분 산림기원 유기물 (leaf litter)로 이루어져 있다는 것

을 의미한다 (Jones and Smock, 1991; Gomi et al., 2002). 
그렇지만 탐진천의 물이 장흥댐으로 들어오면 탄소안정동

위원소비는 크게 무거워져서 (-21.8±0.3‰) 유기탄소 기

원의 차이를 보였다. 팔당호에서도 여름 강우전 δ13C-POM
이 -22.3~-20.8‰였으며 (Gal et al., 2016), 소양호에서

도 본 연구의 탐진호에 유사한 값을 보였다 (Kim et al., 
2000; Lee et al., 2013). 이러한 국내 몬순기후대의 호수에

서 여름 강우전의 입상유기물의 탄소안정동위원소비가 변

화하는 것은 식물플랑크톤의 일차생산에서 기인하고 있었

다. 호수의 식물플랑크톤이 상대적으로 무거운 13C-POM 
을 가지는 원인은 넓은 표면적을 가진 정체된 수역에서 대

기와의 이산화탄소 (CO2) 교환으로 대기에서 유래한 상대

적으로 무거운 탄산염 (HCO3
-)이 광합성 기작에 이용되기 

때문이다 (Dawson et al., 2002; De Kluijver et al., 2014). 이
러한 탄소안정동위원소비 변화뿐만 아니라, Fig. 3B, C, E
에서 보이는 클로로필-a 농도가 증가, >9의 높은 pH, 용존

산소 농도 증가와 같은 생화학적 수질지표는, 여름철 저수

지에서 POC의 증가가 수중에 존재하는 식물플랑크톤 증

가에서 기인한다는 것을 뒷받침하고 있다 (Dubinsky and 
Rotem, 1974; Wetzel, 2001). 또한 저수지의 높은 DOC 농
도 (Fig. 4A) 또한 식물플랑크톤의 용출과 분해에서 발생한 

것으로 추정된다 (Jansson et al., 2000; Kim et al., 2000).
홍수기 이후 저수지에서 유기탄소 농도가 감소한 원인 

또한 식물플랑크톤의 감소에서 찾을 수 있다. δ13C-POM
이 줄어들고 더불어 용존산소 농도 감소, pH 감소, 클로로

필-a 농도 감소와 같은 일련의 수질지표의 변화들은 (Fig. 
3B, C, E), 강우 이후 저수지 내부의 일차생산이 줄어들면

서 식물플랑크톤의 영향이 감소하게 되고, 상대적으로 강

우기에 호수로 유입된 산림기원 유기물의 영향이 증가했

다는 것을 의미한다. 따라서 이러한 연구결과들을 종합해

보면 여름철 몬순강우가 댐저수지에서 유기탄소의 성상변

화를 가져온다는 것을 보여주고 있다.

2) 댐하류 하천: 다목적댐과 탐진강의 연결성

장흥댐 하류에서 강하구까지의 구간에서는 상류댐과 지

류 유입에 의한 영향이 DOC와 POC에서 차별된 이동특

성을 보였다. DOC 농도는 8월 장흥댐 직하류에서 금강천 

합류점까지는 (R1~R3) 댐의 방류구 지점 (L1)과 비교했을 

때 약 17% 정도 감소했지만, 하류로 갈수록 그 정도는 크

지 않았다. 그러나, POC 농도의 경우에는 댐직하류 R1과 

상류댐 L1의 농도 변화에 차이가 없었으나, 이후 점차 하

류로 이동하면서 R3 지점에서는 약 50% 감소하였다. 안정

동위원소비 분석결과에 따르면, 8월과 9월 모두 저수지에 

비해 댐하류에서 가벼운 탄소안정동위원소값을 보이고 있

으며, 8월에 더 큰 변화를 보였다. 이는 강우량이 제한적

인 여름철에 남조류와 같은 부유성 식물플랑크톤의 과다

번성이 발생하였지만, 댐의 방류가 억제되어 댐 내 유기물

의 성상특성 및 안정동위원소비가 종적인 연속성에 반영

되지 못하고 있는 것으로 사료된다. 특히, 댐직하류인 R1
에서 δ13C-POM은 저수지와 하류하천의 중간값을 보였

다. 이는 댐직하류에서는 상류댐에서 공급되는 저수지 유

래 물질의 비중이 매우 높지만, 하류로 갈수록 점차적으로 

감소하고 있다는 것을 가리키고 있다. Ock and Takemon 

(2014)에서도 일본 교토에 위치한 댐직하류를 흐르는 입

상유기물에는 상류댐에서 유출된 식물플랑크톤이 무려 

70% 포함되어 있었지만, 이 비율은 하류로 갈수록 점차 감

소하는 등 본 연구와 일치하는 경향을 보였다. 이러한 댐

하류 입상유기물 기원 조성에서 식물플랑크톤의 감소 경

향은 댐하류하천의 공통적인 현상으로 많은 연구에서 보

고하였다 (Richardson and Mackay, 1991; Angradi, 1993; 
Vadeboncoeur, 1994; Ock and Takemon, 2010). 그렇지만 

강우후 9월에는 저수지에서 일차생산이 감소하면서 상류

댐에서 유출되는 식물플랑크톤의 영향이 크게 나타나지 

않았다.
금강천 (T2)은 농경지 비율이 34%를 차지할 정도의 집

약적 농업을 하고 있으며, 이로 인해 사용되는 퇴비와 비

료로 인하여 총질소 (TN)와 총인 (TP) 농도가 탐진강에 비

해 매우 높게 조사되었으며 (Fig. 3G, H), DOC 농도 또한 

탐진강에 비해 높은 값을 보였다 (Fig. 4A, B). 따라서, 탐진

강 하류 구간 (R4~R5)에서 나타난 DOC 농도의 증가 양

상은 금강천 합류가 주요 원인으로 판단된다. 특히, 금강천

에서 유입된 높은 영양염 농도로 인하여 합류점 이후 탐진

강 하류에서 부착조류의 성장이 국지적으로 증가한 것을 

확인할 수 있었다. 9월 높은 δ13C-POM (-21.9‰)은 현장

에서 채집한 부착조류의 탄소안정동위원소비 (-21.8‰)와 

거의 일치하는 것으로 나타났다. 이는 탐진강 하류를 흐르

는 입상유기물은 부착조류가 많이 포함되어 있다는 것을 

의미한다. Gal et al. (2012)이 동일지역에서 수행한 연구에

서도 POM에 대한 부착조류의 기여도가 가장 높게 조사되

어 본 연구와 일치하는 결과를 보여주고 있다.

3) 열린하구 기수역: 탐진강과 강진만의 연결성

본 연구에서 가장 주목할 부분은 탐진강의 열린하구 강

진만 (M1~M3)에서 나타나는 유기탄소의 변화라고 할 

수 있다. 강진만은 탐진강에서 유출되는 육상기원 유기물
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과 남해에서 유입되는 해양기원 유기물의 영향이 동시에 

나타나는 곳으로 하구에서 연안으로 멀어질수록 DOC와 

POC의 농도와 조성에 서로 다른 특성을 보였다.
8월과 9월 DOC 농도는 강하구 (M1)가 M2와 M3에 비

해 높은 경향을 보였다. 이는 강하구에서는 탐진강에서 

공급되는 육상기원 DOC가 해양기원 물질보다 우세하다

는 것을 의미한다. 이에 반해, POC 이동은 국지적인 영향

이 크게 나타났다. M1의 δ13C-POM은 8월 (-27.3‰)과 9
월 (-24.4‰)이 큰 차이를 보였는데, 이는 간조기에 조사

된 8월에는 육상기원물질이, 만조기에 조사된 9월에는 해

양기원물질을 반영하고 있는 것으로 판단된다. 특히 간조

시에 M1은 R5와 비교해서, POC 농도는 5배 이상 급증

하였고, 또한 DOC : POC비가 최소값을 보이는 등 POC
가 상대적으로 많았음에도 불구하고 δ13C-POM의 값에는 

큰 차이가 없었다. 이는 탐진강 하류에서 강하구까지의 짧

은 구간에서 탄소동위원소비가 유사한 특별한 입자성 육

상기원 물질이 공급되었다는 것을 의미한다. 탐진강의 강

하구는 제외지 면적의 30%를 차지할 정도의 갈대군락지

가 넓게 분포하고 있다. 본 연구에서 분석된 탐진강 하구

에서 채집된 갈대의 δ13C는 -26.3±0.1‰로서, 국내외에

서 제시되는 갈대군락지의 탄소안정동위원소비의 범위와 

유사하며 (δ13C-Reed litter -24~-28‰) (Gichuki et al., 
2001; Kurata et al., 2001; Wozniak et al., 2006; Kang et al., 
2009), M1에서의 δ13C-POM은 이러한 갈대군락지의 값을 

반영하고 있는 것으로 보인다 (Fig. 6). 이러한 결과는 탐진

강 하구의 입상유기물은 국지적으로 갈대로부터 공급되는 

입자성 유기탄소의 기여도가 상대적으로 높다는 것을 보

여주고 있다.
강진만 해양정점 (M3)에서 8월 POC 농도는 탐진강 하류 

(R5)의 약 6배를 기록했고 강하구 (M1) 보다도 높아 전체

에서 최대값을 보였다. 또한 M3의 δ13C-POM는 탐진강에 

비해 매우 무거운 탄소안정동위원소비를 보이고 있었다. 
국내연구에 따르면, 시화호에서도 해수가 유입되는 조력발

전소 인근에서 평균 -22.2‰의 값을 보여 유입하천보다 

무거운 탄소안정동위원소비를 보였으며 (Lee et al., 2017), 
국내 서해안의 해양식물플랑크톤 또한 -18‰ 이상의 무

거운 탄소안정동위원소비를 나타냈다 (Kang et al., 2009). 
이와 같은 강진만 M3정점에서 보이는 무거운 탄소안정동

위원소비는 해양식물플랑크톤의 공급이 POC 농도 증가

의 주된 원인이라는 것을 의미한다. 이는 강하구와 기수역

과는 구별되는 특성이라고 할 수 있다. 그리고 M2정점의 

δ13C-POM가 R5와 M3의 중간값을 보인 것은 탐진강에서 

유출되는 육상기원 유기탄소가 바다로 갈수록 해양기원 

유기탄소로 바뀌어 가고 있음을 의미한다.
이상과 같은 연구결과를 종합하면, 탐진강에서는 대부분 

DOC 형태로 강하구로 유출되는 반면, 강진만에서는 해양

으로부터 입자성 식물플랑크톤이 공급되면서 POC이 공급

이 우세하다는 것을 의미한다. 특히 기수역에서는 하구에

서 멀어질수록 육상기원 물질이 줄어들고 해양성 물질이 

증가하는 등 유기탄소의 성상별, 발생기원별 전이가 뚜렷

하게 발생하고 있다는 것을 보여준다.

적     요

본 연구에서는 상류댐과 열린하구를 가진 소유역에서 

하천을 통해 기수역에 유출되는 육상기원 유기탄소의 농

도와 발생기원의 시공간적인 분포를 파악하였다. 탐진강

과 강진만의 연구결과, 탐진강 상류에 건설된 댐저수지와 

강진만 해양에서는 여름 강우 이전에는 일차생산에 의해 

저수지 기원, 그리고 해양기원 식물플랑크톤이 유기탄소

의 성상과 조성에 영향을 미쳤다. 댐하류 하천에서는 상류

댐에서 유래한 물질이, 그리고 금강천이 합류되면서 지류

의 영향이 나타났다. 탐진강 하구역은 조석간만에 따라 탐

진강에서 공급되는 물질과 바다에서 유입되는 물질, 그리

고 국지적인 갈대습지의 영향이 복잡하게 작용하여 DOC
와 POC의 농도변화에 영향을 주고 있었다. 특히, 탐진강에

서는 대부분의 유기탄소가 DOC 형태로 강하구로 유출되

는 반면, 강진만에서는 해양으로부터 들어오는 식물플랑크

Fig. 6. ‌�Carbon stable isotope ratios of potential source origins of 
POM such as terrestrial leaf, freshwater plankton, epilithic 
algae, marine plankton and reed litter. The data of reed lit-
ter data from Wozniak et al., 2006 (US), Kurata et al., 2001 

(Japan), Gichuki et al., 2001 (Kennya) and Kang et al., 
2009 (Korea).

Reservoir-derived POM

Epilithic algae

Marine-derived POM

Reed litter

δ13C (‰)

	 -16	 -18	 -20	 -22	 -24	 -26	 -28	 -30

Forest leaf (C3 plant)
T1

M3

US Japan

Kennya

Korea

T1

L1-L3

R4 R5



박형근·강동원·신경훈·옥기영430

톤의 영향으로 POC 형태의 공급이 우세하게 나타나는 등 

유기탄소의 성상별, 발생기원별 전이가 뚜렷하게 발생하

였다. 이와 같은 강과 해양으로 연결하는 하천 유기탄소의 

시공간적인 변화연구는 유역의 환경변화에 따른 생태계 

물질이동 변화를 평가하고 예측하는 데 활용될 수 있을 것

이다.
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